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以速率为参量的 GM(1，1)滑坡时间预报模型研究
胡 华a，b，谢金华a，b
(厦门大学 a．建筑与土木工程学院，福建 厦门 361005;b．深圳研究院，广东 深圳 518057)
摘 要:以摩擦学和灰色系统为理论基础，建立了以速率为参量的滑坡 GM(1，1)时间预报模型，推导出滑坡时间预
报公式，结合黄茨滑坡、新滩滑坡进行了预报分析，并与传统的以位移为参量的 GM(1，1)、Verhulst 预报模型预报
结果进行对比。结果表明:以速率为参量的 GM(1，1)滑坡预报模型能够提前预报滑坡;与传统的以位移为参量的
GM(1，1)相比，预报时间更接近滑坡实际发生时间;与传统的以位移为参量的 Verhulst 模型相比，以速率为参量的
GM(1，1)模型不仅能够提前预报滑坡，而且能够更加准确地反映滑坡的位移变化趋势。因此，建议采用以速率为
参量的 GM(1，1)滑坡时间预报模型对滑坡进行预报分析。
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1 研究背景
滑坡是世界上比较活跃的自然灾害之一。一旦
达到一定规模的滑体沿着软弱结构面下滑时，就有可
能对其影响范围内的建筑物(或构筑物)、人员或财产
造成严重的损害或损失。因此，为了科学地防治滑
坡，减少伤亡和损失，滑坡的预测预报显得更为重要。
自 20世纪 60年代以来，国内外学者先后提出了
30多种滑坡预测预报的方法和模型。这些方法和模
型大致可分为 5 类:①确定性预报模型，如斋藤模
型［1］、福囿斜坡时间预报法［2］等;②统计预报模型，其
代表性的模型有灰色 GM(1，1)模型［3］、Verhulst 模
型［4－5］、等;③非线性预报模型，其代表性的模型有突
变理论模型［6］、协同预报模型［7］、BP 神经网络模型［8］
等;④宏观预报模型，该模型是根据滑坡演化过程中
表现出的各种征兆、迹象，如裂缝宽度，滑带土的孔隙
率等建立各类滑坡特征相适应的预报模型，模型因滑
坡个体差异而不同。⑤空间预报模型，如逻辑回归模
型［9－11］、随机森林模型［12］。
从摩擦学的角度看，滑坡演化的本质是构成滑坡
的颗粒或者颗粒团的内摩擦行为。当用电子显微镜
观察滑带土的特征时，可以发现滑带土中有许多酥裂
状结构，切砾微断裂，以及放射状或不规则状裂纹;同
时也以观察到碎砾定向排列和颗粒压扁拉长等变形
现象，宏观上表现为位移监测曲线呈现波动上升的趋
势，这正是滑坡做黏滑运动和蠕滑运动的标志［13］。
目前已有的预报模型大都没有考虑滑坡的运动速率
对摩擦力的影响。与此同时，现有的预报模型大多数
以滑坡的位移为参量建立预报模型。
基于上述分析，有必要考虑滑坡运动速率对摩
擦力的影响。该文以黏滑运动和灰色系统为理论基
础，建立以速率为参量的 GM(1，1)预报模型，并结
合黄茨滑坡、新滩滑坡进行实例分析，取得较好的预
报效果。
2 滑坡孕育特征和变形运动特性
2．1 滑坡孕育特征
许强［14］根据斜坡的变形－时间曲线特征将滑坡
分为:稳定型滑坡、渐进型滑坡、突发型滑坡(图 1)。
该文用残余抗剪强度［15］σr、长期抗剪强度 σl、峰值抗
剪强度 σp、流变下限强度 σcl以及滑坡的下滑应力强
度 σ，这 5个强度指标来区分滑坡的类型。当滑坡的
下滑应力强度 σ小于滑坡的流变下限强度 σcl时，滑
坡仅发生弹性变形，不发生宏观的位移;当 σcl ＜σ＜σl
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图 1 不同类型的滑坡位移
随时间的变化
Fig．1 Displacement of
different types of landslides
against time
时，滑坡存在流变变形，
有宏观的位移，但经过
一段时间后，流变停止。
这主要是因为在没有其
他干扰(地震、突降暴
雨等)的情况下，滑坡
的残余强度 σr 足以抵
抗滑坡的下滑应力强度
σ，一般把这种类型的
滑坡称为稳定型滑坡
(图 1);当 σl ＜ σ ＜ σp
时，滑坡存在流变变形，经过一段时间的发展，滑坡的
残余强度 σr 不能抵抗滑坡的下滑力 σ，变形逐渐增
大，渐渐进入加速破坏阶段，直至整体失稳破坏，这种
具有滑动时效的滑坡称为渐变型滑坡(图 1);当 σp ＜
σ时，滑坡不发生流变变形，滑动面上的各点的强度
均达到或超过滑坡的破坏强度，滑坡会突然失稳，发
生突发型滑坡(图 1)。由上述分析可见，不同的受力
特征，滑坡表现出的变形特征也不同。因此，从分析
滑坡的受力状态出发，分析滑坡的变形以及运动特
性，或许可以找到预报滑坡的方法。
图 2 岩土应力－应变关系的
2种基本模式
Fig．2 Two basic modes of
stress-strain relationship
of rock and soil
大量研究表明，滑坡不是瞬间发生的，通常具有
一定的变形时效。滑坡主要发在坡度为 30° ～50°的
斜坡上［16］。突变型一般具有较深的滑动面，往往发
展为液化流动，初始蠕动阶段、等速蠕变阶段经历的
时间很短，发生时往往没有预兆;渐进型滑坡规模较
大，演化时间较长，具有明显的预兆，比如地表裂缝、
隆起、下陷等。已有的研究表明，大多数的自然斜坡
和人工边坡，随着时空的演进，多发生渐进型滑坡。
渐进型滑坡的滑带土一般夹杂着具有剪胀性的超固
结黏土或密实的砂土，对于剪胀性的土而言，随着下
滑力和抗滑力的变化，土的密实性和黏聚力逐渐下
降，表现出应变软化的现象(图 2)。随着变形的发
展，摩擦系数逐渐降低，岩层间的错动和弯曲越来越
明显。从时间上看，渐进式滑坡一般会经历 3 个阶
段:初始变形阶段、等
速变形阶段、加速变形
阶段。从空间上也可
以将滑坡的变形分为 3
个阶段［14］:第 1 阶段，
当斜坡的下滑应力强
度 σ 超过滑坡的流变
下限 σcl时，岩层向坡
下弯曲，后缘产生拉
力，坡体表层产生蠕
滑。后缘的拉力使得坡体的潜在滑移面产生裂缝，
并不断延伸发展，逐渐形成主裂缝;与此同时，拉力
的竖直分量使得坡体下错，造成面向坡下的台阶;第
2阶段，随着蠕变的不断发展，中部剪应力集中的部
位被扰动，使得斜坡的下半部分出现隆起或者鼓丘，
裂缝继续发展。第 3阶段，随着裂缝的发展，潜在的
滑移面逐渐贯通，斜坡破坏，形成滑坡。
2．2 滑坡变形运动特性
无论是稳定型滑坡、渐进型滑坡还是突发型滑
坡，滑坡的运动方式可以归纳为 2 种:一种是稳定的
滑动，即滑动过程中没有应力降，如滑坡的等速滑动
阶段，这种滑动形式被称为蠕滑;另一种是不稳定的
滑动，滑动过程中伴随有周期性的应力降。前者滑动
速度较慢，后者滑动速度较快。滑坡的孕育和发生过
程实际上是这两种运动交替发生的过程，显微镜下更
为常见的情况是黏滑和蠕滑标志往往共存一处［17］。
在滑动体发生蠕动之前，潜在滑动面附近的颗粒
或者颗粒团在地质作用下随机分布，具有高度的对称
性，处于无序状态。当斜坡的下滑应力强度 σ超过滑
坡的流变下限 σcl时，滑坡体开始蠕动，滑带土内的颗
粒开始发生明显的有序运动。通过显微镜观察可以
发现，滑带土内的软弱结构部分有从内向外扩展的微
裂缝。随着微裂缝的不断扩展，平行于滑动面的颗粒
或颗粒团在摩擦力或者剪应力的作用下不断被挤压
或者拖拽。少量的硬度较低的颗粒或者颗粒团被压
碎、拉长或者形态逐渐向扁平化方向发展［18］，而硬度
较大的颗粒或者颗粒团则产生滑移;垂直于滑动面的
硬度比较低的颗粒或者颗粒团在正压力的作用下长
轴方向开始向滑动面倾斜，而硬度较高的颗粒或者颗
粒团开始被剪断;随着蠕变变形的继续发展，平行于
滑动面的大部分颗粒或者颗粒团在剪应力作用下沿
着滑动面发生定向运动［18］。
大量硬度比较低的颗粒或者颗粒团被压碎或者
呈现扁平状，而硬度比较高的颗粒或者颗粒团逐渐填
充到孔隙率比较高的区域。垂直于滑动面的大部分
硬度比较低的颗粒或者颗粒团在正压力的作用下长
轴方向不向滑动面倾斜的程度不断加大，而硬度较高
的颗粒或者颗粒团由于被剪断成三角楔，在摩擦力的
作用下发生转动［18］。通过显微镜观察可以发现，滑
带土内的软弱结构部分有放射状或者不规则的裂缝
形成。随着剪切位移的不断增大，裂缝不断发展，颗
粒或者颗粒团被压碎、啃断的现象越来越严重，潜在
的滑移面逐渐贯通斜坡破坏，形成滑坡。
通过以上的分析发现，滑坡的孕育、发展和发生
过程实际上是蠕滑和黏滑运动交替发生的过程。
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3 滑坡演化的预测预报模型
3．1 传统灰色预测预报模型及以速率为参量的
GM(1，1)模型
3．1．1 以位移为参量的 GM( 1，1) 预报模型
1986年，我国学者陈明东等［3］首次以位移切线
角为参量建立灰色系统模型，对新滩滑坡进行了预
报验证，并取得成功。由于位移切线角获取较困难，
此小节将以位移为参量进行建模预报。
灰色系统模型的灰微分方程为
dx
dt
= － a1x + b1 。 (1)
式中 a1，b1 为系数。对于一组等时距位移观测序列
x(0)=［x(0)(1)，x(0)(2)，…，x(0)(n － 1)，x(0)(n)］，
x(0)一次累加后得到
x(1)=［x(1)(1)，x(1)(2)，…，x(1)(n － 1)，x(1)(n)］。
其中 x(1)(k)=∑
k
i=1
x(0)(j)(k= 1，2，…，n)。
用最小二乘法求解系数 a1，b1，计算表达式为
a∧1 =
a1
b1{ } =(BTB)－1BTY 。 (2)
其中:
B =
－ Z(1)(t2)， 1
－ Z(1)(t3)， 1
 
－ Z(1)(tk)， 1


，k = 2，3，…，n ; (3)
Z(1)(tk)= 0．5(x
(1)(tk－1)+ x
(1)(tk))，
k = 2，3，…，n ; (4)
Y =［x(0)(t2)，x
(0)(t3)，…，x
(0)(tn)］
T 。 (5)
求解灰微分方程得到位移的时间响应公式为
x∧(0) tk( ) = x t1( ) －
b1
a1[ ] (1 － ea1)e －a1(tk－t1)。(6)
式(6)两边对时间求导，得到速度随时间的变
化率为
v∧(0) tk( ) =(b1 － a1x t1( ) )(1 － ea1)e －a1(tk－t1)。(7)
3．1．2 以位移为参量的 Verhulst预报模型
Verhulst是 1987年德国物理学家发现的一种生
物生长模型，由于滑坡的位移特征与生物的生长规
律类似，很多学者用 Verhulst 模型对滑坡进行预报
研究［4－5］。
Verhulst模型的灰微分方程为
dx
dt
= a2x － b2x
2 。 (8)
式中 a2，b2 为系数。
Verhulst 模型系数的求解方法和过程同
GM(1，1)模型，唯一不同的是需要将式(3)中的矩
阵 B替换成如下形式，即
B =
Z(1)(t2)，
Z(1)(t3)，

Z(1)(tk)，

－ (Z(1)(t2))
2
－ (Z(1)(t3))
2

－ (Z(1)(tk))
2

，k = 2，3，…，n。(9)
模型位移随时间的演化方程为
x∧(1) t( ) = a2x t1( )
(a2 － b2x t1( ) )e －a(t －t1) + b2x t1( )
。(10)
累减还原可以得到预测位移值 x∧(0) t( ) 。
3．1．3 以速率为参量的的 GM( 1，1) 预报模型
绝大多数机械运动中存在摩擦振动现象(黏滑
运动)，滑坡运动也不例外。为了深入认识这种运
动，学者们对这种现象进行大量的研究。我国学者
李春波［19］进行了一系列试验，并提出用下述方程来
描述摩擦力与滑动速度之间的依赖关系，即
FK1 = FKmin + (Fs － FKmin)e
－γVδr ，
FK2 = FKmin + (F0 － FKmin)e
－γVδr 。{ (11)
式中:FK1，FK2别为加速段与减速段的摩擦力的值;
Fs 为最大静摩擦力;Vδr 为滑动速度;γ，δ 为试验常
量。将式中的指数函数展开成泰勒级数，得到
e －γVδr = 1 － γVδr +
1
2 γ
2V2δr + … + … 。(12)
取式 (12)前 2项代入式(1)得
FK1 = Fs － (Fs － FKmin)γVδr ，
FK2 = F0 － (F0 － FKmin)γVδr 。{ (13)
当 δ= 1时，可令 γ = 1 /Vrmax。实际上，滑坡在运
动过程中摩擦力的大小是随着时间和运动速率不断
调整的。为了真实地反映滑坡的运动情况，该文考
虑滑动的运动速度对摩擦力的影响。对于某一个无
限大边坡，设其开始处于静平衡或低速蠕滑状态。
式(13)中，令(Fs －FKmin)γ = k，Fs = uNcosσ，FK1 = F，
Vδr = v，则处于加速运动阶段，滑坡的滑动摩擦力与
滑动速度之间存在如下关系:
F = uNcosα － kv 。 (14)
式中:u 为滑动摩擦系数;N 为垂直于坡面的支持
力。
根据摩尔－库伦准则，可以将抗滑力计算式表
达为
F抗滑 = uNcosα － kv + c 。 (15)
式中 c为黏聚力。
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滑坡受自重力及内力作用，且内力平行于坡面
(图 3)。
图 3 滑坡的简化滑块模型
Fig．3 Simplified sliding model of landslide
则由牛顿第二定律可知:
ma = m
dv
dt
= mgsinα － (umgcosα － kv + c)。(16)
令式(16)中 g(sinα － ucosα －
c
mg
)= b3，可得系
数 a3，b3，整理后有
dv
dt
= － a3v + b3 。 (17)
式(17)即为描述边坡演化的非线性动力学
模型。
该模型是以速率为参量的灰色 GM(1，1)预测模
型。模型的求解方法同以位移为参量的灰色
GM(1，1)预测模型相比，只需将位移参量替换成速率
参量。
以速率为参量的 GM(1，1)预测模型的速率计
算式为
v∧(0) tk( ) = v t1( ) －
b3
a3( ) (1 － ea3)e －a3(t －t1)。(18)
式 (18)对时间积分，可以得到以速率为参量的
灰色 GM(1，1)预测模型的位移时间公式为
x∧(0) tk( ) =
b3 － a3v t1( )
a23
(1 － ea3)e －a3(t －t1) + x(t1)。
(19)
3．2 模型预测预报判据和时间
许强等［20］认为改进的切线角＞85°，斜坡变形进
入加速变形阶段。此方法的切线角 85°判据是在对
一个滑坡位移曲线进行分析的基础上得出的，缺乏
一般性。王家鼎［21］通过对大量滑坡实例的统计分
析，提出将位移切线角 89° ～ 89．5°作为滑坡的预警
判据。此后，李聪等［22］建立了滑坡数据库，对不同
类型的滑坡的临界速率进行了统计，发现滑坡进入
急剧变形阶段位移临界速率一般≤50 mm /d。根据
切线角与速率之间的转换关系 v = tanθ，计算得到滑
坡剧烈滑动时的位移切线角 θ 一般≤88．855°。由
统计规律可知，滑坡实例数据样本量越大，越能反映
滑坡的变形规律。故到目前为止，根据切线角变量
来确定预警判据的研究中，李聪的临界速率判据最
为科学和严密;贺小黑等［5］认为 Verhulst 模型以速
率最大值为预报判据缺乏合理的依据，以加速度最
大值作为预报判据更为合理。综合上述分析，对于
GM(1，1)模型，本文取临界速率 vcr = 50 mm /d 为滑
坡发生的判据;对于 Verhulst模型，本文以加速度最
大值为判据。将 vcr分别代入式(7)、式(18)，反解出
滑坡发生时间。
以位移为参量的 GM(1，1)模型预报时间的公
式为
tr1 = －
Δt
a1
ln
vcr
(1 － ea1)(b2 － a1v(t1))
+ t1 。(20)
以速度为参量的 GM(1，1)模型预报时间的公
式为
tr2 = －
Δt
a2
ln
a2vcr
(a1v(t1)－ b2)(1 － e
a2)
+ t1 。(21)
以位移为参量的 Verhulst 模型预报时间的公
式［6］为
tcr3 = －
Δt
a3
ln
(2 + 槡3)b3x(t1)
a3 － b3x(t1)
+ t1 。 (22)
式(20)、式(21)、式(22)中的 Δt为位移监测的等时
间间隔天数。
4 实例说明
为了验证以速率为参量的 GM(1，1)模型的预
测预报效果，分别对黄茨滑坡、新滩滑坡进行理论计
算和分析。值得注意的是，实际监测过程中，滑坡位
移监测数据往往会出现波动，速率会出现负值。为
了减弱观测误差对数据分析的影响，可先用 Von-
drak平滑法［23］对原始数据进行预处理，处理后，如
果速率没有负值，则可直接进行建模计算。若速率
依然有负值，可选用滑坡进入加速变形阶段后的数
据进行计算和分析。为了方便进行对比分析，将以
位移为参量的 GM(1，1)模型编号为模型①，以位移
为参量的 Verhulst 模型编号为模型②，以速率为参
量的 GM(1，1)模型编号为模型③。
4．1 实例 1———黄茨滑坡
黄茨滑坡位于甘肃省永靖县，该滑坡起始监测
时刻为 1994年 8月 1 日，监测时间间隔为 15 d，剧
滑时间为 1995年 1月 30日凌晨 2点 30 分，监测资
料［5］如表 1。
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表 1 黄茨滑坡 B2监测点的监测数据
Table 1 Monitored displacements at monitoring point B2
测次 监测日期 监测位移 / cm 测次 监测日期
监测
位移 / cm
1 1994－08－01 1．0 8 1994－11－14 21．6
2 1994－08－16 3．3 9 1994－11－29 27．5
3 1994－08－31 6．1 10 1994－12－14 33．6
4 1994－09－15 8．3 11 1994－12－29 39．0
5 1994－09－30 10．5 12 1995－01－13 48．7
6 1994－10－15 15．3 13 1995－01－28 64．3
7 1994－10－30 18．1
建模前，先对原始数据进行平滑处理，平滑方法
采用 Vondrak 平滑法［23］，该法对等时距观测数据和
不等时间距离都能进行平滑处理。平滑效果如图 4。
图 4 黄茨滑坡原位移和平滑位移与测次曲线
Fig．4 Original and fitted cumulative displacement vs．
time curves of Huangci landslide
对于以位移为参量的 GM(1，1)和 Verhulst 模
型，用于建模的原始序列为
x(0)= ［1．05，3．26，6．07，8．2，10．7，14．99，18．05，
21．65，27．4，33．14，38．56，49．43，63．54］。
设时间序列为 t=［1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，
12，13］，对 x(0)进行一次累加后有:x(1)=［1，4．31，
10．38，18．58，29．28，44．27，62．32，83．97，111．37，
144．51，183．07，232．5，296．04］。
对于以速率为参量的 GM(1，1)预报模型，由于
滑坡监测的物理量是位移，故需要将位移转化为速
率，才能用速率模型参量进行建模预报。位移转化
为速率的计算公式如下，即
v(0)(tk)=
x(0)(tk)－ x
(0)(tk－1)
tk － tk－1
，k = 2，3，…n 。(23)
计算得到建模的速率序列为
v(0)= ［2．21，2．81，2．13，2．5，4．29，3．06，3．6，5．75，
5．42，10．87，14．11］。
以 1994年 8月 16日为速率模型建模的初始时
间，v(0)对应的时间序列为
vt=［1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12］。
对 v(0)进行一次累加后有
v(1)=［2．3，5．1，7．3，9．5，14．3，17．1，20．6，26．5，32．6，
38，47．7，63．3］，用最小二乘法求解，得到模型参数
a1 = －0．217 61，b1 = 5．155;a2 = －0．223 98，b2 =
0．424 55;a3 = 0．308 06，b3 = 0．000 29。将求得的系
数以及 v(1)(t1)，vcr 分别代入式(20)、式(21)、
式(22)得模型的预报时间值 tr1 = 108．779 26，tr2 =
115．715 41，tr3 = 271．671 06。需要说明的是，位移
监测单位是 cm，vcr取 5 cm /d;由于以速率为参量的
GM(1，1)模型的计算时间从 1994 年 8 月 16 日开
始，故代入式(20)时需要将式(20)的 t替换成 vt计
算。把预报时间值转换成日期，得到滑坡预报结果
见表 2。表中，Δ 是预报绝对误差(d)，是预报时间
与滑坡实际发生时间的差值，即 Δ = tcr －ts;δ 为相对
误差(%)，相对误差是绝对误差 Δ 换算成天数后
除以滑坡实际发生时间 ts 与时间序列 t1 之间的间
隔天数再乘以 100%。当滑坡预报时间与实际发生
时间相同时，Δ= 0，δ = 0;当滑坡预报时间早于实际
发生时间时，Δ＞0，δ＞0;当滑坡预报时间晚于实际发
生时间时，Δ＜0，δ＜0。下文中的计算规则与此处相
同。将预报结果列于表 2中。
表 2 黄茨滑坡模型预报结果
Table 2 Forecasted occurrence time of Huangci
Landslide by different models
模型
编号 模型名称
速率判据 /
(cm·d－1) 预报日期 tcr Δ /d δ /%
① 位移参置GM(1，1)模型 vcr
= 5．00 1994－11－17 74 40．44
② 位移参置Verhulst模型 amax 1994－11－25 －87 －47．54
③ 速率参置GM(1，1)模型 vcr
= 5．00 1994－11－25 56 30．60
图 5 黄茨滑坡模型位移预测值－时间曲线
Fig．5 Comparison of predicted displacement vs．
time curve among three models
从表 2 中可以看出，3 个预测预报模型的预报
误差均在 50%以内，GM(1，1)模型的预报时间比
Verhulst模型的预报时间早，能够提前预报滑坡的
发生。以速率为参量的 GM(1，1)模型的预报时间
更加接近滑坡实际发生时间，精度较高。
将求得的模型参数分别代入式(6)、式(10)、
式(19)可以求得模型位移预测值。图 5 是 3 个预
测模型的位移时间曲线与原位移时间曲线和平滑位
移曲线的对比图。从图 5 中可以看出，以速率为参
量的 GM(1，1)预测模型的位移预测效果明显优于
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Verhulst模型，基本上能够反映这段时间内位移随
时间的变化趋势。
4．2 实例 2———新滩滑坡
新滩滑坡位于湖北省秭归县境内的新滩镇长江
北岸，其下游 27 km 处是三峡大坝． 滑坡发生于
1985年 6月 12 日。将新滩滑坡 B3 监测点的位移
数据［7］列于表 3 中。为了分析以速率为参量的
GM(1，1)模型的预测预报效果，首先对监测点的位
移数据进行平滑处理。平滑效果见图 6。
图 6 新滩滑坡原位移和平滑位移随时间的变化曲线
Fig．6 Original and fitted cumulative displacement vs．
time curves of Xintan landslide
表 3 新滩滑坡 B3监测点位移
Table 3 Monitored displacements of point B3 of Xintan landslide
监测日期 位移
/
mm 监测日期
位移 /
mm 监测日期
位移 /
mm 监测日期
位移 /
mm 监测日期
位移 /
mm
1978－01 13．3 1979－07 126．4 1981－01 731．4 1982－07 1 117．8 1984－01 3 190．5
1978－02 16．7 1979－08 149．9 1981－02 739．1 1982－08 1 254．0 1984－02 3 342．6
1978－03 20．5 1979－09 302．0 1981－03 747．5 1982－09 1 504．8 1984－03 3 494．7
1978－04 24．8 1979－10 367．0 1981－04 762．7 1982－10 1 747．8 1984－04 3 646．8
1978－05 28．8 1979－11 404．5 1981－05 775．2 1982－11 1 823．6 1984－05 3 798．9
1978－06 43．4 1979－12 412．7 1981－06 784．0 1982－12 1 895．1 1984－06 3 951．0
1978－07 60．5 1980－01 427．9 1981－07 788．2 1983－01 1 995．8 1984－07 4 188．7
1978－08 66．5 1980－02 437．8 1981－08 791．1 1983－02 2 024．5 1984－08 4 521．7
1978－09 75．0 1980－03 442．4 1981－09 817．1 1983－03 2 056．4 1984－09 4 673．5
1978－10 77．6 1980－04 451．4 1981－10 819．1 1983－04 2 087．6 1984－10 5 195．6
1978－11 77．8 1980－05 456．4 1981－11 824．1 1983－05 2 119．7 1984－11 5 467．3
1978－12 87．8 1980－06 471．4 1981－12 832．1 1983－06 2 148．5 1984－12 5 705．0
1979－01 89．4 1980－07 520．4 1982－01 837．1 1983－07 2 277．9 1985－01 5 863．3
1979－02 93．3 1980－08 588．4 1982－02 840．6 1983－08 2 430．0 1985－02 6 012．7
1979－03 98．2 1980－09 688．4 1982－03 848．1 1983－09 2 582．1 1985－03 6 177．2
1979－04 99．7 1980－10 690．1 1982－04 926．1 1983－10 2 734．2 1985－04 6 304．5
1979－05 104．4 1980－11 721．8 1982－05 1 074．7 1983－11 2 886．3 1985－05 6 686．2
1979－06 115．5 1980－12 723．9 1982－06 1 096．3 1983－12 3 038．1 1985－06 —
用平滑后的位移全部数据建立 GM(1，1)模型。
从图中可以看出，第 36 个月以后，位移速率不断增
大，故认为从第 37 个月开始，滑坡进入加速变形
阶段。
对于 Verhulst模型，选取第 36 个月以后的平滑
数据进行预测预报。分别用最小二乘法求解得模型
系数 a1 = －0．048 46，b1 = 110．605 22，a2 = －0．046 45，
b2 = 4．413 26，a3 = 0．066 64，b3 = 1．204 5×10
－7。将求
得的系数以及 v(1)(t1)，vcr分别代入式(20)、式(21)、
式(22)得模型的预报时间值 tr1 = 47．423 99，tr2 =
54．002 07，tr3 = 79．789 39。将预报结果列于表 4中。
表 4 新滩滑坡模型预报结果
Table 4 Forecasted occurrence time of Xintan
Landslide by different models
模型编号 判据 预报日期 Δ /d δ /%
① vcr = 5．0 cm /d 1981－12－13 1 423 47．54
② amax 1987－07－24 －319 －11．74
③ vcr = 5．0 cm /d 1982－07－01 1 290 40．26
注:amax 表示滑坡运动的加速度达到最大值
从表 4 中可知，3 个预测预报模型的误差均在
50%以内，GM(1，1)模型的预报时间比Verhulst模型
的预报时间早，能够提前预报滑坡的发生。以速率为
参量的 GM(1，1)模型的预报时间能做到提前预警。
将求得的模型参数分别代入式(6)、式(10)、
式(19)可以求得模型位移预测值。图 7是 3个预测
模型的位移时间曲线与原位移时间曲线和平滑位移
曲线的对比图。
图 7 新滩滑坡模型位移预测值－时间曲线对比
Fig．7 Comparison of predicted displacement vs． time
curve among three models
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从图 7中可以看出，以速率为参量的 GM(1，1)
预测模型的位移预测效果明显优于 Verhulst 模型，
基本上能够反映位移随时间的变化趋势。
5 结 论
该文以摩擦学中的黏滑运动以及灰色系统为理
论基础，建立了以速率为参量的 GM(1，1)预报模
型，并结合黄茨滑坡、新滩头滑坡实例进行了预测预
报分析，主要得到以下结论:
(1)基于监测位移建立模型对进行滑坡预测预
报时，所建立的模型应该考虑滑坡的变形速率对摩
擦力的影响。
(2)该文建立的以速率为参量的 GM(1，1)预报
模型的预报效果比传统的以位移为参量的
GM(1，1)预报模型和 Verhulst预报模型更好。
(3)以速率为参量的 GM(1，1)滑坡预测预报模
型比以位移为参量的 Verhulst预测预报模型更能够
反映位移随时间的变化规律。
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Abstract:With tribology and grey system as theoretic basis，a GM(1，1)model of landslide time prediction based
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Hazard Assessment of Debris Flow in Small Watershed of Miansi Town，
Wenchuan，Sichuan Province
YANG Tao1，2，TANG Chuan1，ZHU Jin-yong2，LIU Xin-lei2，XU Hui-liang2，YANG Cheng-zhang2
(1．State Key Laboratory for Geo-hazard Prevention and Geo-environment Protection，Chengdu University of
Technology，Chengdu 610059，China;2．Sichuan Chuanjian Geotechnical Survey and Design Institute，
Chengdu 610017，China)
Abstract:The massive debris flows of the Minjiang Ｒiver small watershed triggered by persistent rainstorm blocked
Minjiang Ｒiver，destroyed road and affected residents，causing enormous economic loss and casualties on July 10，
2013 in Miansi town，Wenchuan county． In this paper，the risks of debris flows in eight main debris flow gullies
were assessed via fuzzy comprehensive evaluation based on field investigation，remote sensed imagery interpretation
and terrain data processing． Wayao gully，Xindian gully and Sucun gully are of low risk;Anjia gully，Caopomozi
gully and Huaxi gully are of medium risk，Daxi gully and Cutou gully are of high risk． Furthermore，Cutou gully
which is of high risk was simulated under the actual rainfall frequency using FLO-2D． The outbreak scale of debris
flow and the risk characteristics of deposition fan were obtained． Finally，the simulation results were verified，and
hazard zoning map was made through the risk assessment． According to statistical calculation，the area of high risk
zone accounted for 61% of the deposition fan area of Cutou gully，medium risk zone 19%，and low risk zone 20%．
The risk assessment in the present paper offers a reliable reference for debris flow hazard assessment，disaster fore-
casting，engineering treatment and hazard zone partition in the study area．
Key words:debris flow;Miansi town;fuzzy comprehensive evaluation method;numerical simulation;hazard as-
sessment
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on velocity parameter is established，and the landslide time forecast formula is deduced． Huangci landslide and
Xintan landslide are taken as case study． The prediction result is compared with those obtained by traditional GM
(1，1)model based on displacement parameter and Verhulst model． Ｒesults conclude that compared with the GM
(1，1)model based on displacement parameter，the GM(1，1)model based on velocity parameter could predict
landslide in advance，with the time closer to the factual landslide occurrence time;compared with traditional Ver-
hulst model based on displacement parameter，the GM(1，1)model based on velocity parameters could reflect the
change trend of landslide more accurately in addition to prediction in advance． Therefore，the GM(1，1)model
based on velocity parameter is recommended for landslide time prediction．
Key words:landslide time prediction;GM (1，1)model;velocity;tribology;grey systematic theory;Verhulst
model
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verify the correctness of prediction results． Case study show that the series model，parallel model and parallel-serial
coupled model could all enhance prediction accuracy，among which the parallel-serial coupled model is of the high-
est stability，followed by parallel model and then serial model． In addition，the prediction results are in consistency
with those by cusp catastrophe theory and Mann-Kendall test，indicating the effectiveness and feasibility of the pres-
ent prediction method．
Key words:subway;deep foundation pit;grey model;ELM neural network;coupling model
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